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25 Okt 2001 

Dieselmotor mit variablem Kompressionsverhaltnis 



Die Erfindung betrifft einen Dieselmotor mit variablem Kompressionsverhaltnis, 
enthaltend mindestens eine Reihe von Zylindem mit mindestens einem EinlaBven- 
til und mindestens einem AuslaBventil pro Zylinder, welche von einer Vorrichtung 
mit variabler Phasenverschiebung angesteuert werden. 

Femer betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Steuerung eines Dieselmotors mit 
einem Turbolader, wobei zur Variation des Kompressionsverhaltnisses das 
SchlieBen mindestens eines EinlaBventils verzogert wird. 



10 Das Kompressionsverhaltnis eines Dieselmotors ist definiert als das Verhaltnis 
des Zylindervolumens am unteren Totpunkt zum Zylindervolumen am oberen Tot- 
punkt. Das fur Dieselmotoren nach dem Stand der Technik eingestellte Kompres- 
sionsverhaltnis stellt dabei einen KompromiB unter verschiedenen Zielvorgaben 
dar. So ist fur ein gutes Kaltstartverhalten des Dieselmotors ein hohes Kompressi- 

15 onsverhaltnis mit einer entsprechenden Temperaturerhohung des komprimierten 
Luft-Kraftstoff-Gemisches wunschenswert. Beim warmgelaufenen Motor sind da- 
gegen geringere Kompressionsverhaltnisse bevorzugt, da diese geringere mecha- 
nische Belastungen und reduzierte Verbrennungsgerausche bei Vollast zur Folge 
haben. 

20 

Femer konnte in Untersuchungen gezeigt werden, daG bei kleinen Lasten geringe- 
re Verbrennungstemperaturen, die durch hohe Raten gekuhlten rezirkulierten Ab- 
gases erzeugt werden, einen ruBfreien, gerauscharmen Betrieb mit sehr geringen 
NOx-Emissionen gewahrleisten. Die dabei auftretenden erhohten Kohlenmonoxid- 
25 und Kohlenwasserstoff-Emissionen steigem die Aktivitat des Oxidationskatalysa- 
tors und halten diesen damit thermisch aktiviert. Femer wird ein ruBfreier fetter 
Betrieb des Motors ermoglicht, welcher die Reinigung der Stickoxidfalle erlaubt. 
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Zur Erzeugung derartiger Betriebsbedingungen ist ebenfalls eine Veranderung des 
Kompressionsverhaltnisses wunschenswert. 

Nicht zuletzt angesichts zunehmend strengerer Emissionsvorschriften ist daher 
5 der Betrieb von Dieselmotoren mit veranderlichem Kompressionsverhaltnis, das 
den jeweiligen Rahmenbedingungen angepaBt werden kann, wunschenswert. Zur 
Veranderung des Kompressionsverhaltnisses ist es bekannt, das Verhaltnis des 
Zylindervolumens am oberen Totpunkt zum Zylindervolumen am unteren Totpunkt 
des Kolbens zu verandern. Eine derartige Veranderung kann zum Beispiel durch 
10 eine Lageveranderung des Kolbens relativ zur Kurbelwelle oder eine komplette 
Verlagerung der Kurbelwelle relativ zum Motor erfolgen. 

Daruber hinaus 1st es aus der US 6 209 516 B1 bekannt, das effektive Kompressi- 
onsverhaltnis durch Ahderung der Zeitsteuerung des SchlieBens der EinlaBventile 

15 des Dieselmotors zu variieren. Normalerweise liegt das SchlieBen der EinlaBventi- 
le (IVC: Inlet Valve Closing) kurz nach dem unteren Totpunkt (BDC: Bottom Dead 
Center) des Kolbens. Durch Verzogerung des IVC wird die effektive Kompression 
vom IVC bis zum oberen Totpunkt (TDC) reduziert. GemaB der US 6 209 516 B1 
wird als Mechanismus zur Verzogerung des IVC die Phasenverschiebung einer 

20 das Offnen und SchlieBen der EinlaBventile steuemden Nockenwelle vorgeschla- 
gen. Nachteilig hieran ist jedoch, daB das Offnen des EinlaBventils ebenfalls ver- 
zogert wird, was sich ungiinstig auf den Motorbetrieb auswirkt. 

Vor diesem Hintergnind war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein kosten- 
25 gunstiges, kompaktes und fur Personenkraftwagen mit Dieselmotor geeignetes 
System zur Veranderung des Kompressionsverhaltnisses bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch einen Dieselmotor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen enthalten. 

30 

Der erfindungsgemaBe Dieselmotor laBt sich mit variablem Kompressionsverhalt- 
nis betreiben und enthalt mindestens eine Reihe von Zylindern, wobei jeder Zylin- 
der mindestens ein EinlaBventil und mindestens ein AuslaBventil aufweist. Der 
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Dieselmotor ist dadurch gekennzeichnet, daB fur die mindestens eine Zylinderrei- 
he (mindestens) zwei Nockenwellen fur die EinlaBventile der Zylinder vorhanden 
sind, wobei die erste Nockenwelle das Offnen und die zweite Nockenwelle das 
SchlieBen der EinlaBventile steuert, und wobei femer die zweite Nockenwelle Mit- 
5 tel zur Phasenverschiebung enthalt. 

Durch die Steuerung des SchlieBens der EinlaBventile (IVC) aller Zylinder einer 
Zylinderreihe Qber eine eigene, zweite Nockenwelle, die mit Mitteln zur Phasen- 
verschiebung versehen ist, kann eine Verzogerung des SchlieBens der EinlaBven- 

10 tile eingestellt werden. Eine derartige Verzogerung bewirkt eine Reduzierung des 
effektiven Kompressionsverhaltnisses beim Betrieb des Dieselmotors, was insbe- 
sondere bei warmgelaufenem Motor zur Reduzierung der Gerauschentwicklung 
und der Schadstoffemissionen ausgenutzt werden kann. Gleichzeitig gewahrleistet 
die von der zweiten Nockenwelle separate erste Nockenwelle, daB das Offnen der 

15 EinlaBventile unabhangig vom SchlieBen erfolgen kann. Mit einer Verzogerung 
des SchlieBens der EinlaBventile ist somit keine nachteilige Veranderung des Off- 
nens der EinlaBventile verbunden. Femer hat der vorgeschlagene Dieselmotor 
einen verhaltnismaBig einfachen Aufbau, da er auf kostengiinstigen, kompakten 
mechanischen Bauelementen beruht. 



Die Mittel zur Phasenverschiebung der zweiten Nockenwelle sind vorzugsweise 
fur eine Verzogerung des SchlieBzeitpunktes um bis zu 60° nach dem ublichen 
EinlaBschlieBen (IVC) eingerichtet. Ein derartiges AusmaB der Verzogerung ist 
einerseits fur die gewunschte Bandbreite des Kompressionsverhaltnisses ausrei- 
25 chend und andererseits noch verhaltnismaBig gut mit mechanischen Mitteln reali- 
sierbar. Ein Beispiel fur einen derartigen Mechanismus ist bei Steffens (Steffens 
N. et al. (1997) Kontinuierliche Ein- und AuslaBnockenwellenverstellung fur Klein- 
und GroBserie, 6. Aachener Koll. Fahrzeug- und Motorentechnik, 1005 - 1024) 
beschrieben. 



GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung sind die erste und die zweite 
Nockenwelle parallel und eng benachbart zueinander angeordnet. Auf diese 
Weise kann sichergestellt werden, daB beide Nockenwellen auf dieselben 
EinlaBventile einwirken konnen und dabei verhaltnismaBig wenig Raum im 



20 



30 
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ken konnen und dabei verhaltnismaBig wenig Raum im Bereich des Dieselmotors 
beanspruchen. 

Die Antriebe, welche eine Drehung der ersten beziehungsweise zweiten Nocken- 
5 wella bewirken, sind vorzugsweise an gegenuberliegenden Enden der Nockenwel- 
leri angeordnet. Das heiBt, daB der Antrieb fiir die erste Nockenwelle an einem 
ersten Ende dieser Nockenwelle und daB der Antrieb der zweiten, zur ersten par- 
allelen Nockenwelle an demjehigen Ende der zweiten Nockenwelle angeordnet ist, 
welches dem genannten ersten Ende der ersten Nockenwelle gegeniiberliegt. 
10 Durch eine derartige Anordnung wird der an den beiden Enden der Nockenwellen 
vorhandene Raum optimal ausgenutzt. 

GemaB einer Weiterbildung des Dieselmotors enthalt dieser einen Turbolader, 
iiber welchen das Luft-Kraftstbff-Gerhisch mit erhdhtem Ladedruck in den Zylin- 
15 derraum eingefiihrt werden kann, sowie eine Motorsteuerung, die mit den Mitteln 
zur Phasenverschieburig der zweiten Nockenwelle gekoppelt ist. Die Motorsteue- 
rung ist dazu eingerichtet, die Verzogeruhg des SchlieBens der EinlaBventile in 
Abhangigkeit von der Motordrehzahl, der Motorlast und/oder dem Ladedruck des 
Turboladers anzupassen. Insbesondere kann diese derart eingerichtet sein, daB 

20 die Verzogerung des SchlieBens der EinlaBventile bei geringer Motordrehzahl mit 
zunehmender Motorlast immer mehr verringert wird. Die Reduzierung des Kom- 
pressionsverhaltnisses durch Verzogerung des SchlieBens der EinlaBventile hat 
als Nebeneffekt, daB sich das Mbtordrehmoment verringert, da das beim Schlie- 
Ben der EinlaBventile im Zylinder vorhandene Volumen reduziert wird. Bei einem 

25 Dieselmotor mit Turbolader kann bei hoheren Motordrehzahlen, bei denen der 
Turbolader vollstandig aktiv ist, die Auswirkung des reduzierten Kammervolumens 
beim SchlieBen der EinlaBventile durch einen hoheren Ladedruck kompensiert 
werden. Dieser Ausgleich funktioniert jedoch nicht bei geringeren Motordrehzah- 
len, bei denen der Turbolader keinen ausreichenden Ladedruck produziert. Ge- 

30 maB der vorgeschlagenen Ausgestaltung der Motorsteuerung wird diesem uner- 
wunschten Nachlassen des Motbrdrehmoments dadurch begegnet, daB die Ver- 
zogerung des SchlieBens des EinlaBventils kontinuierlich variiert wird in Abhan- 
gigkeit von der Motordrehzahl, der Motorlast und/oder dem Ladedruck des Turbo- 
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laders. Dabei kann bei geringen Motordrehzahlen und geringen Motorlasten das 
IVC zur Erzeugung einer ruhigen Verbrennung mit geringen Emissionen verzogert 
werden. Bei geringen Drehzahlen und Vollast wird dagegen das IVC weniger ver- 
zogert bzw. vorgezogen, um die volumetrische Effizienz und das Drehmoment zu 
5 maximieren. Bei Vollast und hoheren Motordrehzahlen ist der Turbolader zuneh- 
mend in der Lage, hoheren Ladedruck zu erzeugen, so daB das IVC im entspre- 
chenden MaBe schrittweise verzogert werden kann, um die mechanischen Bela- 
stungen und die Gerauschentwicklung zu reduzieren. 

10 Die erste Nockenwelle, welche das Offnen der EinlaBventile steuert, kann bei ei- 
ner speziellen Ausgestaltung des Dieselmotors gleichzeitig mit den AuslaBventilen 
gekoppelt sein, um auch deren Offnen und/oder SchlieBen zu steuem. Auf diese 
Weise vereinfacht sich der Aufbau des Dieselmotors zusatzlich, da auf eine sepa- 
rate Nockenwelle fur die AuslaBventile verzichtet werden kann. 

15 -•-V 

Femer betrifft die Erfindung ein Verfahren. zur Steuerung eines Dieselmotors mit 
einem Turbolader, wobei zur Variation des -Kompressionsverhaltnisses das 
SchlieBen mindestens eines EinlaBventils, verzogert wird. Das Verfahren ist da- 
durch gekennzeichnet, daB bei geringer Mptordrehzahl das SchlieBen der EinlaB- 

20 ventile mit zunehmender Motorlast weniger verzogert wird, um eine gleichbleiben- 
de Motorleistung zu gewahrleisten. Bei diesem Verfahren wird in der vorstehend 
erlauterten Weise beriicksichtigt, daB der Turbolader bei geringen Motordrehzah- 
len den Ruckgang des Drehmoments durch eine verzogertes IVC nicht durch er- 
hohten Ladedruck kompensieren kann. Soli daher eine hohere Motorleistung er- 

25 bracht werden, so wird die Verzogerung des IVC entsprechend zuriickgenommen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft naher erlau- 
tert. Es zeigen: 

30 Figur 1 schematisch die Anordnung zweier Nockenwellen in einem erfin- 
dungsgemaBen Dieselmotor mit einer gemeinsamen Nockenwelle fur 
EinlaB- und AuslaBventile; 



Figur 2 schematisch die Anordnung dreier Nockenwellen in einem erfin- 
dungsgemaBen Dieselmotor mit verschiedenen Nockenwellen fur 
EinlaB- und AuslaBventile; und 

Figur 3 ein Zeitdiagramm fur das variable SchlieBen der EinlaBventile bei 
einem erfindungsgemaBen Dieselmotor. 

Figur 1 zeigt schematisch eine Aufsicht auf zwei Nockenwellen 1 und 2., welche 
einer Zylinderreihe eines (nicht naher dargestellten) Dieselmotors zugeordnet 
sind. Ein Dieselmotor ist dabei vorliegend gekennzeichnet durch ein hohes Kom- 
pressiortsverhaltnis (typischerweise 18: 1 gegenuber 10 : 1 fur fremdgezundete 
Motoren), eine spate Kraftstoffinjektion im Kompressionstakt, eine geschichtete 
Luft-Kraftstoff-Mischung im Zylinder und eine Selbstzundung. Die erste Nocken- 
welle 1 weist an ihrem in der Figur oberen Ende ein Zahnrad 3 oder dergleichen 
auf, welches von einer Kette, einem Riemen oder weiteren Zahnradern angetrie- 
ben werden kann. An der Nockenwelle 1 sind Nocken (nicht dargestellt) angeord- 
net, welche im dargestellten Beispiel mit den EinlaBventilen und den AuslaBventi- 
len der Zylinderreihe des Dieselmotors wechselwirken . 

Bei herkommlichen Dieselmotoren mit einer NockenWelle fur die EinlaB- und Aus- 
laBventile wurde dabei sowohi das Offnen als auch das SchlieBen der EinlaBventi- 
le urid der AuslaBventile von der einen Nockenwelle gesteuert. ErfindungsgemaB 
ist jedoch parallel und eng benachbart zur ersten Nockenwelle 1 eine zweite Nok- 
kenwelle2 angeordnet. Diese zweite Nockenwelle 2 steuert ausschlieBlich das 
SchlieBen der EinlaBventile (I VC). Die erste Nockenwelle 1 steuert demnach nur 
noch das Offnen der EinlaBventile (IVO) sowie das Offnen (EVO) und SchlieBen 
(EVC) der AuslaBventile. 

Die zweite Nockenwelle 2 wird an ihrem in der Figur unteren Ende angetrieben, so 
dass ihr Antrieb demjenigen der ersten Nockenwelle 1 gegenuberliegt. Des weite- 
ren ist zwischen der zweiten Nockenwelle 2 und ihrem Antrieb eine Einrichtung 4 
zur Phasenverschiebung vorgesehen, welche typischerweise eine variable Pha- 
senverschiebung der zweiten Nockenwelle 2 urn bis zu 60° Kurbelwellenwinkel 
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erlaubt. Eine Moglichkeit, wie das Offnen und SchlieBen eines Ventils von zwei 
verschiedenen Nockenwellen, deren Phasen relativ zueinander verschoben wer- 
den konnen, gesteuert werden kann, ist zum Beispiel in der DE 43 22 480 C2 of- 
fenbart, auf welche ausdrucklich Bezug genommen wird. Andere Ausgestaltungen 
5 sind in der GB 170 855, der US 5 178 105 und der EP 0 472 430 B1 zu finden. 

Figur 2 zeigt schematisch die Aufsicht auf eine alternative Ausgestaltung der Nok- 
kenwellen eines Dieselmotors. Ausgangspunkt ist hier ein Stand der Technik, bei 
welchem fur die EinlaBventile und die AuslaBventile einer Zylinderreihe zwei ver- 

10 schiedene Nockenwellen 1 1 beziehungsweise 15 vorgesehen sind. Die Nocken- 
welle 1 5 steuert dabei ausschlieBlich das Offnen (EVO) und SchlieBen (EVC) der 
AuslaBventile. Anders als beim Stand der; Technik steuert die erste Nockenwel- 
le 11 jedoch nur das Offnen der EinlaBventile (IVO), wahrend ahnlich wie bei Fi- 
gur 1 fur das SchlieBen der EinlaBventile (IVG) parallel . und eng benachbart zur 

15 ersten Nockenwellen eine zweite Nockenwelle 12,> vorgesehen ist. Deren An- 
kopplung und Steuerung mit einer Einiichtungr14izur.Phasenverschiebung ist ahn- 
lich wie bei Figur 1, so daB auf eine emeutef Beschreibung verzichtet werden 
kann. ' ,. Jm c 

20 . Figur 3 zeigt in einem Diagramm die M6glichke|ten der Ventilsteuerung in einem 
erfindungsgemaBen Dieselmotor. Auf der horizpntalen Achse ist dabei die Zeit 
aufgetragen, wobei jeweils die Punkte markiert sind, zu denen sich der Kolben am 
oberen Totpunkt (TDG) befindet. Auf der vejtikalen Achse ist der Offnungshub der 
AuslaBventile beziehungsweise EinlaBventile aufgetragen. Die Kurve 20 be- 

25 schreibt dabei das Offnungsverhalten eines AuslaBventils, wahrend die Kurven- 
schar21 zu einem EinlaBventil gehort. Aus.der Darstellung ist erkennbar, daB die 
Zeitpunkte des Offnens des AuslaBventils (EVO), des SchlieBens des AuslaBven- 
tils (EVC) sowie des Offnens des EinlaBventils (IVO) unverandert sind, wobei die 
beiden zuletzt genannten Zeitpunkte kurz hinter beziehungsweise kurz vor dem 

30 oberen Totpunkt (TDC) liegen. 

Mit Hilfe der vorstehend erlauterten Mittel 4, 14 zur Phasenverschiebung an den 
nur fur das SchlieBen der EinlaBventile (IVC) zustandigen Nockenwellen 2 bezie- 
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hungsweise 12 kann das SchlieBen der EinlaGventile in einem bestimmten Be- 
reich A von typischerweise 60° nach dem unteren Totpunkt variiert werden. 

Eine derartige Variation des SchlieBens der EinlaGventile fuhrt zu einer entspre- 
chenden Verahderung des Kompressionsverhaltnisses, welches somit optimal den 
Rahmenbedingungen (Kaltstart des Motors; warmgelaufener Motor, etc.) ange- 
paBt werden kann. Hierdurch lassen sich die Gerauschentwickiung und die 
Schadstoffemissionen des Dieselmotors minimieren. Vorteilhafterweise bleiben 
dabei alle iibrigen Schliisselparameter EVO, EVC und IVO fiir die Zeitsteuerung 
der EinlaR- uhd Ausla3ventile unverandert, so da3 keine nachteiligen Nebeneffek- 
te auf den Motorbetrieb auftreten. 
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1. Dieselmotor mit variablem Kompressionsverhaltnis, enthaltend mindestens 
e j ne Reihe von Zylindem mit mindestens einem EinlaBventil und minde- 
5 stens einem AuslaBventil pro Zylinder, welche von einer Vorrichtung mit va- 

riabler Phasenverschiebung angesteuert werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

fur die Zylinderreihe zwei Nockenwellen fur die EinlaBventile vorhanden 
sind, wobei die erste Nockenwelle (1,11) das Offnen und die zweite Nok- 
10 kenwelle (2, 12) das SchlieBen der EinlaBventile steuert, und wobei die 

zweite Nockenwelle Mittel (4, 14) zur Phasenverschiebung enthalt. 



2. Dieselmotor nach Anspruch 1 , 
15 dadurch gekennzeichnet, daB 

die Mittel zur Phasenverschiebung (4, 14) fiir eine Verzogerung des 
SchlieBzeitpunktes (IVC) urn bis zu etwa 60° nach dem ublichen IVC einge- 
richtet sind. 



20 



25 



3. Dieselmotor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die erste (1, 11) und die zweite Nockenwelle (2, 12) parallel und benachbart 

zueinander angeordnet sind. 



4. Dieselmotor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Antriebe der ersten (1, 11) und der zweiten Nockenwelle (2, 12) an ge- 
30 genuberliegenden Enden der Nockenwellen angeordnet sind. 
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5. Dieselmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, da(3 

dieser einen Turbolader sowie eine mit den Mitteln (4, 14) zur Phasenver- 
schiebung gekoppelte Motorsteuerung aufweist, wobei die Motorsteuerung 
dahingehend ausgebildet ist, die Verzogerung des SchlieBens der EinlaB- 
ventile in Abhangigkeit von der Motordrehzahl, der Motorlast und/oder dem 
Ladedruck des Turboladers anzupassen. 

6. Dieselmotor nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Motorsteuerung dahingehend ausgebildet ist, die Verzogerung des 
SchlieBens der EinlaBventile bei geringer Motordrehzahl mit zunehmender 
Motorlast zu verringern, urn eine gleichbleibende Motorleistung zu 
gewahrleisten. 

7. Dieselmotor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die erste Nockenwelle (1,11) auch die AuslaBventile steuert. 

8. Verfahren zur Steuerung eines Dieselmotors mit einem Turbolader, wobei 
zur Variation des Kompressionsverhaltnisses das SchlieBen mindestens ei- 
nes EinlaBventils verzogert wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

bei geringer Motordrehzahl das SchlieBen der EinlaBventile mit zunehmen- 
der Motorlast weniger verzogert wird, um eine gleichbleibende Motorlei- 
stung zu gewahrleisten. 
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Dieselmotor mit variablem Kompressionsverhaltnis 

Die Erfindung betrifft einen Dieselmotor, bet welchem eine separate Nockenwel- 
le (12) fur die Steuerung des SchlieBens der EinlaBventile (IVC) vorgesehen ist, 
welche mit Mitteln (14) zur Phasenverschiebung gekoppelt ist. Eine erste Nok- 
kenwelle (11) steuert unabhangig hiervon das Offnen der EinlaBventile (IVO) und 
gegebenenfalls auch die AuslaBventile. Vorzugsweise werden die AuslaBventile 
(EVO, EVC) jedoch separat von einer weiteren Nockenwelle (15) gesteuert Durch 
eine Verzogerung des SchlieBens der EinlaBventile kann das Kompressionsver- 
haltnis des Dieselmotors variiert werden, wobei gleichzeitig alle anderen Zeit- 
steuerungsparameter der Ventile unverandert bleiben! Vorzugsweise hangt das 
AusmaB der Verzogerung des SchlieBens der EinlaBventile von der Motordreh- 
zahl, der Motorlast und/oder dem Ladedruck eines Turboladers ab, urn auf diese 
Weise eine moglichst gleichbleibende Motorleistung zu gewahrleisten. 

(Figur2) 
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